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 第 1 章ではこの研究の背景及び目的と本文の構成について説明を行う． 
 第 2 章でははじめに日本の水害の特徴を示し，我が国にとって避難対策が重要であることを
示し，近年の災害について例を挙げてその特徴などの解説を行う．最後に，類似する分野の研
究のレビューを行いつつ本研究の目標，必要な研究の方法について明示する． 
 第 3 章では本研究で行った氾濫解析の方法や格子形成の特徴，条件設定の方針などを示し，
実際の沿岸域を対象とした氾濫解析を行う．さらにその結果をふまえて湛水深から見た危険個
所の抽出を行い，以降の章に繋げていく． 
 第 4 章では前章で行った氾濫解析を踏まえた避難経路解析を行った．はじめに避難解析の方
法や条件設定などを示し，その後避難解析の結果を提示しつつ対象地区における避難行動を行
う上での問題点について検討を行った． 
 第 5 章では避難経路解析や氾濫解析の結果を参考にして，各々の結果から避難計画を作成す
る際の判断材料になるような検討を行う． 
 第 6 章にて第 5 章までに行ったケーススタディを参考として，より一般的な目線で避難計画
を作成するためのプロセス等を示し，実践を踏まえつつ解説を行った． 




























民行動－2002 年月台風 6 号豪雨災害事例として－，水文・水資源学会誌，17，pp.150-158，
2004． 



































図 2.2.2 世界の年降水量(1971-2000 年の平均)2) 
 
 













減少傾向にあるが、近年、水害による被害額は増加傾向を示している（図 2.2.4）。過去 5 年間
の水害被害額の平均をとって年ごとに比較すると、1995 年の一般資産被害額約 1622 億円が、
2004 年には約 4360 億円（95 年の価格換算で）となっており，10 年間で 2.6 倍以上に急騰した。
浸水面積 1ha 当たりの被害額である水害密度は、1995 年の約 2123 万円に対し、2004 年には約
4494 万円と、10 年間で 2 倍以上になった。 
  



































 我が国では近年非常に大きな被害をもたらす自然災害が多発している，その中で 2012 年に
九州北部を襲った九州北部豪雨は非常に広い範囲で被害を出した．この災害の後，多くの専門




・2012 年 7 月九州北部豪雨の概要 


















・2011 年東日本大震災 4) 
 東日本大震災は 2011 年 3 月 11 日に発生した東北地方太平洋沖地震及びそれに伴う津波，
余震等により引き起こされた地震災害である．地震の規模は最大モーメントマグニチュード
9.0，深さ 24㎞で非常に大きなものだった．この地震によって発生した津波は波高 10m以上，
最大遡上高 40m にもなる非常に大きなものだった．この地震による人的被害は死者 15,854
















・1959 年伊勢湾台風 5) 
 1959年の 9厚 26日に発生した台風 15号は紀伊半島から東海地方までほぼ全国に亘る巨大
な台風で，各地で甚大な被害を起こし，犠牲者 5,098 人(死者 4,697 人・行方不明者 401 人)・
負傷者 38,921 人の大きな被害となった．この台風の被害の特徴は，伊勢湾奥部で既往最大潮





















・1962 年 7・8 水害 6) 























越水による流入時間は 1 時間から 1
時間半であった． 
ⅱ．氾濫状況 
氾濫水は図 2.3.4 の青線で囲った範囲で起こった．流入を初めて 30 分程経過した時点




排水時間は 2～4 時間程度であった．排水個所は JR 線の下 2 個所（1 個所は駅の下で













 全壊 13 戸，流出 9 戸，半壊 21 戸，床上浸水 2335 戸，床下浸水 2286 戸であった．  
 この豪雨では佐賀県全体にも大きな被害を出しており，図 2.4.2 に示すように多くの場所
で道路や橋梁，堤防部被害が出ている． 
 
・昭和 51 年水害 
ⅰ．流入状況 
 薬師橋に流木がひっかかり，それによって薬師橋上流部で越水した．今回は、石垣の
崩壊はなかった．越水の高さは，およそ 30cm で，流入時間は 30 から 40 分であった． 
ⅱ．氾濫状況 
 湛水状況および流入から冠水するまでの時間は昭和 37 年水害と同様であった．①で
の水深は 1.5ｍ程度，②では軒下に達し，③では床下浸水で，30cm 程度，④では 1ｍ強，
⑤には氾濫水がこなかった． 
ⅲ．排水状況 
昭和 37 年水害時と同様であった． 
ⅳ．被害状況 
 全壊 6 戸，半壊・一部破壊 15 戸，床上浸水 662 戸，床下浸水 2020 戸であった． 
14 
 















（3）土木学会九州北部豪雨災害調査団：平成 24 年 7 月九州北部豪雨災害調査団報告書，pp．
1-5，2013． 
（4）総務省消防庁：東日本大震災記録集． 
  http://www.fdma.go.jp/concern/publication/higashinihondaishinsai_kirokushu/  
(5）内閣府：防災情報のページ 
























































































































































































































































































図 4.3.2 建物の外周線を GIS で表示した地図 
 
 
図 4.3.3 道路縁 
 









 補助を行わなかった場合の格子数は 216,588 個で補助行った場合の格子数は 218,397 個であ
った．ちなみにある程度の通路より小さい格子（最大面積 5m2）のみで作成を行うと格子の数
はおよそ 87 万個となる． 
 














 解析には MIKE シリーズの MIKE34)を使用する．このソフトは 3 次元解析に特化したソフト
である． 













= 𝑆                                                         (4.4.1) 
 
ここで x,y,z はデカルトの座標系，u,v,w はそれぞれ x,y,z 方向の流速，S はポイントソースの流
量である． 
































     + 𝐹𝑢 + 
𝜕
𝜕𝑧
 (𝑣𝑡  
𝜕𝑢
𝜕𝑧
































     + 𝐹𝑣 + 
𝜕
𝜕𝑧
 (𝑣𝑡  
𝜕𝑣
𝜕𝑧
) + 𝑣𝑠 𝑆                       (4.4.3) 
 


































+ 𝐹𝑢 + 
𝜕
𝜕𝑧
 (𝑣𝑡  
𝜕𝑢
𝜕𝑧
















+ 𝐹𝑣 + 
𝜕
𝜕𝑧
 (𝑣𝑡  
𝜕𝑣
𝜕𝑧




































)                              ( 4.4.8) 
 
ここで A は水平渦動粘性係数で Smagorinsky（1963）モデルを用いて， 
 
A = cs














) (i, j = 1, 2)                               (4.4.10) 
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) =  
1
𝜌0𝑣𝑡
 (𝜏𝑏𝑥, 𝜏𝑏𝑦)                           (4.4.12) 
 
ここで𝜏𝑠𝑥 , 𝜏𝑠𝑦と 𝜏𝑏𝑥, 𝜏𝑏𝑦はそれぞれ各方向の水表面及び水底におけるせん断応力である．𝑣𝑡は鉛





                                            (4.4.13) 
 
ここで k は単位質量あたりの乱流運動エネルギー（TKE），εは散逸率，𝑐𝜇は実験定数で 0.09 を
与えた． 













































(c1εP + c3εB − c2εε)            (4.4.15) 
 



























𝑁2                                                                  (4.4.17) 
 







                                                               (4.4.18) 
 

















)] (𝑘, 𝜀)                      (4.4.19) 
 























                              (4.4.21) 
 
ここで Δzbは境界条件を与えた底面からの距離，Uτdは底部の摩擦速度である． 
 底面せん断応力 τb=(τbx, τby)は 2 次の摩擦則によって決定される． 
 
τb⃗⃗ ⃗⃗  
ρ0
= cfub⃗⃗⃗⃗ |ub⃗⃗⃗⃗ |                                     (4.4.22) 
 
ここで，cfは抵抗係数，𝑢𝑏⃗⃗⃗⃗ = (𝑢𝑏, 𝑣𝑏)は底面から∆zb地点の流速である．摩擦速度は以下の式に
よって底面応力と関連付けて与えられる． 
 



















z0 = mks                                     (4.4.25) 
 









                                      (4.4.27) 
 
 氷におおわれていない水表面の応力 τs=(τsx, τsy)は表面の風応力によって決まる．この応力は
以下の実験則により求める． 
 
τs⃗⃗  ⃗ = ρ𝑎cd|u𝑤|uw ⃗⃗⃗⃗⃗⃗                                                  (4.4.28) 
 















(𝑤10 − 𝑤𝑎)                𝑤𝑎 ≤ 𝑤10 < 𝑤𝑏
𝑐𝑏                                                                       𝑤10 ≥ 𝑤𝑏
                   (4.4.30) 
 
ここで𝑐𝑎 = 1.255 ∗ 10
−3，𝑐𝑏 = 2.425 ∗ 10
−3，𝑤𝑎 = 7𝑚/𝑠，𝑤𝑏25𝑚/𝑠は実験により求められた値
で𝑤10水表面から 10 上における風速である． 
 MIKE3 による 3 次元流れ解析では有限体積法を用いて離散化が行われる．水平領域では非構
造格子を用いているが，鉛直領域には構造格子を用いている（図 4.4.1）．鉛直領域ではシグマ
座標系をベースとしている．シグマ座標系の鉛直方向の格子イメージを図 4.4.2 に示す．本研














,     x′ = x,      y′ = y                             (4.4.31) 
 
















































)                (4.4.33) 
 











































































































































































)                        (4.4.41) 
 












)] (k, ε)                     (4.4.42) 
 
自由表面と底面の境界条件は以下のように与えられる．水表面 σ = 1のとき， 
 









(τsx, τsy)                          (4.4.43) 
 
底部 σ = 0のとき 
 





















 1962 年 7 月 8 日における雨量は鹿島市災害史から図 4.5.1 のようになっている． 
 
この時の最大時間雨量は 72mm，累計雨量は 289mm となっている．本研究における氾濫解析に
おいて雨の条件はこの時間雨量を基に作成した． 





45 ㎝であった」ことが分かった．この情報を参考に図 4.5.3 の様な時間ごとの越流水深を決定
した．さらに，これらの数値を越流公式（式 4.5.1）によって流量に換算した（図 4.5.3）． 
 
𝑞 = 𝐾𝐻3/2                                                       (4.5.1) 
 
ここで q は単位幅流量，H は越流水深，Ｋは越流係数であり Govinda Rao9)の実験を参考にＫ＝
























図 4.5.2 越流水深の時間変化 
 
 




 ところで，この地区は第 2 章で述べたとおり過去に幾度も洪水被害を被っており，その中で
も特に被害の大きい災害が 1962 年及び 1976 年に起こっており．その後作成された浜川水系河
川整備基本方針 10)には以下の記載がある． 
「浜川の治水事業は，河口の高潮対策事業およびその上流の広域基幹河川改修事業がある．平








































 なおこの資料は平成 15 年に作成されたもので更新はされていない．また現在では 2 度の洪























































 計算 CASE をまとめると以下のようになる. 
CASE1：浜川の国道 207 号線付近からの流入 
CASE2：CASE1 より少し上流の避難所の背後から流入 
CASE3：さらに上流からの流入 
CASE4：さらに上流から流したケースで 1962 年水害と同じ個所からの流入 
CASE5：ハザードマップに準じた石木津川からの氾濫 
CASE6：高潮による氾濫 
 各ケースの流入位置を図 4.5.6 に示す．
 
図 4.5.6 各ケースの流入箇所 
 
 図 3.5.7 に鹿島市が作成したレーザープロファイラデータから建物や樹木を取り除いたもの
を示す．このように有明海方面に緩やかな勾配を有しており，域内の水は概ね東流する．また










































 ここでは各ケースの時々刻々の湛水状況を以下に示す．その際，図 4.6.1 に示すような箇所
を基準として結果の様子を述べるものとする． 





 A を結ぶ緑線は国道 207 号線である．2 つの避難所に挟まれ，幅が広く周囲の視界も良く歩
きやすいため避難時は多くの避難者が通ると推測される． 
 B を結ぶ緑線は JR 長崎線である．JR 長崎線は盛土上を走っており，この盛土から国道 207
号線までの間の区間は標高が周囲より低く，滞留が起こりやすい． 
 B を結ぶ線上にある C には盛土の下を通るトンネルがある． 
 ここでは B 線より北東部の低地を北部，南西部を南部と簡略化して呼称する． 
 

























すぐそばから氾濫水が流入している(図 4.6.2)．氾濫開始 15 分で避難所より北側の範囲は















図 4.6.3 に図 4.6.1 に示す A－A 線である国道 207 号線を南から北へ向かった方向の浸水状況を







図 4.6.3 CASE1 国道 207 号線の浸水状況 
 
（2）CASE2  
 図 4.6.4 に CASE2 の結果を示す．このケースでは避難所となる浜小学校のすぐ南から流
入している．結果はほぼ CASE1 と同じ挙動を示した．その理由として，浜川沿いの道が
北部へ向けて広い流路となっており，国道 207 号線と合流するためである．  
（3）CASE3  
 図 4.6.5 に CASE3 の結果を示す．このケースでは CASE2 よりさらに上流からの流入を
行った．このケースでは避難所東部に多くの氾濫水が滞留した．そのため，北部への流入






















































 最終的な湛水状況を図 4.2.7 に，聞き取り調査による主な水深を図 4.2.8 に示した．解析
では西部の石木津川付近まで水が至らなかった．当時と比べると建築物が増え氾濫水の流












図 4.6.7 CASE4 氾濫解析結果(GIS) 
 


















































4．7 第 4 章の結論 














4.7.3 に示す箇所は CASE4 のように度々北東部へ水を流す流路となっており，流れが早くなり
危険である．基本的に堤防から離れるように避難を行い，それができない場合に駅への避難を
選択すべきである． 
 緑で囲った部分は河川からの氾濫水の流路になりがちである．図 4.7.4 に示す通り幅員が広
く避難経路として選定されやすいが，CASE1 で示した通り，氾濫水は 0.8m/s ほどの速度で国
道 207 号線に広がっていき，その速度は高齢者の歩行速度よりも速いため避難中に氾濫が起こ
った場合，氾濫水に巻き込まれる危険がある． 









 図 4.7.2 トンネルと住居の位置 
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で国土地理院 6)が公開している道路縁(図 5.2.2)の GIS 用のデータや現地観測を参考にして
ネットワーク網を作成した．道路縁データの座標系は氾濫解析のメッシュとの接続を行う
ため平面直角座標系の 2 系を用いた． 








完成したものを図 5.2.3 に示す． 
59 
 








































































 実際の解法を以下に示す(図 5.3.1)． 




4． 2 から 3 を繰り返し目的地のノードが確定ノードになった地点で前ノードをたどると
最短経路となる． 
5． 複数の目的地がある場合すべての目的地が確定ノードになるまで試行を繰り返す． 

























































































































































































































































T                            (5.1) 
 
この係数 T による影響度を表 5.3.1 に示す． 
 





















W                                (5.2) 
 






WLL nn /'                                  (5.3) 
 




























10)を想定して 0.95m/s，身長は 1.56m で統一した． 
 図 5.4.1 に CASE1 の氾濫時の結果を示す．黒い線が移動可能な通路，色付けされた通路は浸
水深を表示させている．赤い三角形は住民の位置を示す．ここで右下の状態は住民が避難完了
もしくは失敗した状態である． 















図 5.4.2 氾濫と同時に避難を行う様子(CASE１，避難所周辺) 
 
 図 5.4.3 に避難開始から全避難者が避難完了または失敗するまでの，避難中，避難成功，避
難失敗の割合の推移を図 5.4.3 に示す．この図から 28 分 30 秒ほどで避難中と避難失敗が大き
く入れ替わる場所が見て取れる．このタイミングで避難所周辺が水没し避難中に避難所への移
動を断念した避難者が表れた時間である．つまりこの図から全員が安全に避難所に到達するた
めには氾濫開始から 28 分 30 秒までに避難を完了する必要ある．さらにこの図から避難の成功
率が 96％であることも分かる． 





























らの移動経路を図 5.4.4 に示す． 























図 5.4.5 に CASE2 における避難失敗経路の初期位置，避難失敗箇所とその一部の経路を示す．






 図 5.4.6 に避難状況の推移を示す．この図からこの CASE では急激な変化はなく，洪水接触
による被害が主であることが推測できる．避難の成功率は 99％であった． 
図 5.4.5 避難失敗した移動経路(CASE2) 
 
 



























 図 5.4.7に CASE3における避難失敗経路の初期位置，避難失敗箇所とその一部の経路を示す．
氾濫水の流入箇所が幅員の広い道路などがあり早い段階で国道 207 号線を浸水させたため，
CASE１と同じく北部の遠い場所からの避難者が途中から迂回している． 




図 5.4.7 避難失敗した移動経路(CASE3) 
 






























 図 5.4.9 に CASE4 における避難失敗経路の初期位置，避難失敗箇所とその一部の経路を示す．








 図 5.4.10 に避難状況の推移を示す．この図からこの CASE では急激な変化はなく，洪水接触
による被害が主であることが推測できる．避難の成功率は 99.3％であった． 
図 5.4.9 避難失敗した移動経路(CASE4) 
 
 




























で氾濫から 1 時間後の状態から避難を開始したものを同時に図 5.4.11 に並べた． 





とが分かる．西部の道路は CASE5 では安全な経路であるが CASE1～4 で述べたとおり浜川か
らの氾濫が起きた場合この周辺は高確率で危険状態となる．  
 

















































難失敗経路の初期位置をまとめたものが図 5.5.1 である． 
 避難の失敗の原因は大きく二つに分かれる． 





















図 5.5.1 避難失敗経路の初期位置のまとめ 
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 第 4 章では避難開始時間を氾濫開始に合わせた計算を行ったが，ここでは各ケースで避難開
始が遅れた場合の避難失敗経路の初期位置を抽出し，優先的に避難誘導，避難指示を出すべき
場所について検討を行う．CASE6 については前章で同様の検討を行ったのでここでは省略する． 
 図 6.2.1～6.2.4 に浜川からの氾濫を対象とした CASE1～4 について氾濫と同時に避難した場
合と 5 分，10 分遅れた場合の避難失敗経路の初期位置を示した．集約したものは図 5.2.5 であ
る．赤い丸で示した箇所は前章までと同じく氾濫と同時の避難では間に合わない箇所であり，
優先的な避難誘導，指示が必要な箇所である． 




 そこで北部における浸水範囲が最も広い CASE1 の浸水深（図 6.2.6）と比べると，その浸水




 まとめると，浜町の北部は浜川の氾濫が起こった場合およそ 10 分以内に避難を完了させな
ければ取り残される．ここで，取り残されるとは 2 階への避難で一時的な安全が確保される可
能性があることも含む． 
 次に CASE2 と CASE4 では，主に南部の住民が避難所へ到達できないことによる避難失敗が









後から 10 分後には避難できなくなる． 
 まとめると，浜町の南部では国道 207 号線から盛土と浜川の間は常に避難を行いにくくなっ
ている．それ以外の箇所については比較的避難優先度は低い． 
図 6.2.1 時間経過による避難失敗初期位置の変化（CASE1） 
 














図 6.2.3 時間経過による避難失敗初期位置の変化（CASE3） 























図 6.2.5 時間経過による避難失敗初期位置の変化（各 CASE 集約） 
 












図 6.2.7 氾濫開始から 4 時間後の浸水深（CASE4） 
 















































 前節の CASE5 の例のように市が指定した場所より避難所の位置として適した場所について
検証を行う． 
 検証の方法は CASE1の氾濫から 10分遅れた場合でも北部の住民を避難させることができる
避難場所の検証を行う． 






図 6.3.1 追加の避難場所と避難失敗経路の初期位置① 
 












図 6.3.2 追加の避難場所と避難失敗経路の初期位置② 
 































































































































































 計算ソフトに関して，本研究では Microsoft の Excel を使用しており，表 7.3.1 のようなブラ
ンチとノードの一覧や図 7.3.2 のような散布図を作成し，第 4 章で述べたような方法で算出さ
れた避難者の時々刻々の位置を表示した． 
図 7.3.2 ネットワークの表示例 


























E) C の結果，氾濫危険水位到達後の避難開始で避難が可能な場合は D の場所に次いで優先的


























































優先度 2：氾濫から 20 分後（計画案 A），10 分後（計画案 B）に避難開始 
優先度 3：氾濫から 10 分後（計画案 A），5 分後（計画案 B）に避難開始 
優先度 4；氾濫と同時に避難開始 
優先度 5；氾濫から 10 分前に避難開始 
優先度 6；該当なし 
 
 結果を図 7.4.3 に示す．優先度 5 の場所は氾濫前に避難を開始することで避難を行うことが
できた．優先度 2，優先度 3 の場所ではある程度の時間遅れを与えて避難を開始した．時間後

































































例として図 7.5.1に第 3章の CASE1の条件で一度でも歩行不可能と判断された箇所を赤色で示
した．この例では避難所の場所は危険な流況が観測され，避難のタイミング次第では避難中に
事故に合う可能性がある．このようにして避難所の安全性を測ることができる． 




















 C を含めこれらの方法は第 5 章の 5．3 で行った通りで，いくつかの場所を想定し検討を行
い，住民の避難の方向性を検討する必要がある． 
 図 7.5.2 にこれらの方法を模式化したものを示す． 
 
 



















































































































 最後に第 7章では第 5章で行った検証やその結果を参考にして実際に避難計画の一部を作成
した．その際，これまで鹿島市浜地区で行ったケーススタディから，他の地域でも用いられる
ように，比較的入手が容易なデータ，方法を模索して解説を行った． 
また，本研究では住民のモデルを単純なもので検証を行ったが，住民の個人差や心理的な情報
による避難への影響などは避難に大きく影響すると思われ，今後行われる研究で課題となって
ゆくだろう． 
 この研究により一般的に行われている氾濫解析によって作成された水深による危険度評価
に，避難経路の危険度評価を加えることで，一般的なハザードマップにあるような危険個所の
明示に加え，鉛直避難の可能性や避難の迂回や直近以外の安全な避難所の選定など，避難の多
様性に目を向けることができるようになると考えられる． 
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 最後に，本研究で行った手法により氾濫解析及び避難解析を行うことは避難計画を作成する
上で有効な手法となりうることを示すことができたと考える．現在多くの自治体でハザードマ
ップの作成が行われているが，河川改修や区画整理が行われた後も更新されない場合がある．
都市の開発に追従して必要な避難計画も変更されるべきであり，今回の避難解析のように公に
無料公開された比較的入手が容易な情報から行える本研究の避難解析は有効であると考えら
れる．本研究が今後の避難計画やそれに関連する研究の参考になることを期待して結びに変え
るものとする 
